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Abstract 
Background and Aims: In recent years, the pollution rate of rivers entering the Anzali Lagoon has increased 
sharply due to population growth and industrial development. The purpose of this study was to investigate the 
pollution status and water quality index (WQI) in the Pasikhan River as one of the most important rivers entering 
the Anzali Lagoon.  
 
Materials and methods: This research was conducted at three hydrometric stations in the Pasikhan basin namely 
Mubarak Abad, Alisara and Noukhale within three years, 2014, 2015 and 2016. Sampling was carried out on a 
monthly basis and various parameters including sulfate, chloride, calcium, and bicarbonate were measured. Also, 
the WQI was used to quantify the overall quality of water. During the study, all the moral standards were 
observed. 
 
Results: The results showed that 81235 tons of suspended sediments were passed the Noukhale station annually 
entering the Anzali Lagoon. The values of chlorine at Noukhale, Mubarak abad, and Alisara stations were equal 
to 2.37, 0.18 and 0.18 mg/l, respectively. Based on the Wilcox diagram, the water resources were grouped as 
C1S1 and C2S1. The results of WQI revealed that the water status at all three stations was not favorable, which 
can be attributed to the discharge of municipal, industrial, and agricultural wastewaters into Pasikhan river. 
 
Conclusion: In general, the results show that accumulation of sediments and pollutants transferred from the 
Pasikhan River to the Anzali Wetland increases the degradation of its ecosystem and also endangers human and 
fish health in the area. 
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 چکیده
های ورودی به تاالب انزلی به شدت های اخیر به دلیل افزایش جمعیت و توسعه صنایع، میزان آلودگی آب رودخانهدر سال دف:زمینه و ه
ای هبه عنوان یکی از مهمترین رودخانهافزایش یافته است. هدف از انجام این پژوهش بررسی آلودگی و شاخص کیفیت آب رودخانه پسیخان 
 ورودی به این تاالب است. 
 
آباد، علیسرا و در سه ایستگاه هیدرومتری در حوضه پسیخان با نام مبارک 1910و  1911، 1919این پژوهش در سه سال  :هامواد و روش
د. برای گیری شکربنات اندازهجمله سولفات، کلر، کلسیم و بیبرداری به صورت ماهانه انجام و پارامترهای مختلفی از نوخاله انجام شد. نمونه
 شد. اخالقی رعایت موازین کلیه مطالعه، مدت طول دراستفاده شد.  WQIسنجش کیفیت آب از شاخص 
 
وارد تاالب  تن رسوب معلق خارج شده و 81390ساالنه از ایستگاه نوخاله نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داده است که : هایافته
گرم بر لیتر به دست آمد. بر میلی 18/5و  18/5، 93/3آباد و علیسرا به ترتیب برابر با میزان کلر در ایستگاه نوخاله، مبارکشود. انزلی می
نشان داده است که وضعیت آب  WQIقرار دارند. نتایج شاخص  1S2Cو  1S1Cهای های مورد مطالعه در کالساساس نمودار ویلکاکس آب
ی آب بخش کشاورزهای شهری، صنعتی و همچنین زهتوان به ورودی فاضالبدر هر سه ایستگاه دارای شرایط مطلوبی نیست و علت آن را می
 نسبت داد. 
 
ی باعث یخان به تاالب انزلهای منتقل شده توسط رودخانه پسبه طور کلی نتایج نشان داده است که تجمع رسوبات و آالیندهگیری: نتیجه
  شود.ها و ماهیان در منطقه میافزایش تخریب اکوسیستم تاالب و همچنین باعث به خطر افتادن سالمت انسان
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 مقدمه
 و  آشامیدن کشاورزی، برای آب تأمین اصلی منابع از هارودخانه
 جوامع و توسعه زمان گذشت با [.،،۱باشند ]می صنعت بخش
 تصرف و دخل منابع آبی، از استفاده افزایش آن دنبال به و انسانی
          یافته ها افزایشرودخانه آب کیفی شرایط تغییر و غیرطبیعی
 مشکالت تریناساسی از یکی ها،رودخانه [. آلودگی3است ]
                 توسعه حال در کشورهای در خصوص به امروز دنیای
 و زندگی سطح رفتن باال آب، تقاضای [. افزایش4باشد ]می
 کشاورزی، هایفعالیت توسعه اثر در آب منابع آلودگی گسترش
 محیطی زیست نامناسب وضعیت ایجاد موجب صنعتی و شهری
 بسیار را آن صحیح مدیریت و شده آب منابع آلودگی تشدید و
 و کیفیت کاهش عوامل از[. 5است ] کرده پیچیده و دشوار
 شدن، صنعتی جمعیت، افزایش به توانمی آب آلودگی افزایش
 هایفاضالب انواع تخلیه از ناشی آلودگی، [6شهرنشینی ]
 و زباله دفع هایمحل شیرابه کشاورزی، و صنعتی شهری،
        کیفیت کاهش بنابراین. [8،7کرد ] اشاره سطحی هایرواناب
 تاثیر تحت شدت به که نهرها و هارودخانه جاری مانند هایآب
 یکی .[9] باشدمی حاضر حال هاینگرانی از دارند، یکی قرار بشر
 هایآب کیفیت سنجش جهت ساده و پرکاربرد هایروش از
                             آب کیفیت هایشاخص از استفاده سطحی،
(: WQI Water Quality Index) حجم روش، این ست. درا 
 عدد یک به صورت آب کیفی هایپایش از حاصل اطالعات زیاد
 مقیاس یک در عدد این که شودمی تبدیل بعد بدون و منفرد
 ایشده تفسیر کیفی تعریف و مفهوم دارای شده، بندیدرجه
 .[۱1] است
در پژوهشی که بر روی کیفیت آب  [۱۱]شیخی و همکاران 
دادند  انجام دادند؛ نشان WQIرودخانه کر با استفاده از شاخص 
 دیدگاه از کُر از رودخانۀ هاییبخش در آلودگی وضعیت که
 فروکاهی از برای جلوگیری و است کننده نگران محیطی زیست
 مختلف هایبر ورودی پیوسته پایش کُر، رودخانۀ کیفیت بیشتر
 آب کیفیت [،۱]روسلی و همکاران  .دارد ضرورت رودخانه
مورد  WQI شاخص از استفاده با را مالزی در واقع سبک رودخانه
 نشان پژوهشگرانمطالعه این  از حاصل قرار دادند. نتایج بررسی
 از باالیی مقدار و اکسیژن محلول از پایینی مقداررودخانه  که داد
 این آب کیفیت و داشت سرب و شیمیایی نیاز مورد اکسیژن
 آلوده قرار اندکی محدوده در WQIشاخص  از نظر رودخانه
رودخانه  روی بر پژوهشی [۱3]داشت. تریاجی و همکاران 
 کیفی آب وضعیت ایشان، نتایج طبق و دادند انجام پورونگ
 [۱4]داشت. میرزایی و همکاران  قرار متوسط رده در رودخانه
شاخص  از استفاده با سطحی هایکیفیت آب روی بر تحقیقی
(National Sanitation Foundation Water Quality Index: 
NSFWQI) شاخص با آلودگی ارزیابی خطر و                   
(Waste water Recreational Agricultural Size 
Transportations avenues Industrial cover of vegetation: 
WRASTIC) در تنها آب کیفیت که داد نتایج نشان دادند؛ انجام 
 هایو ایستگاه بوده متوسط طبقه در رودخانه مورگان ایستگاه یک
           هستند. یسا و نامطلوب کیفیت دارای هافصل در تمام دیگر
لندزو  رودخانه آب کیفیت روی ایمطالعه ]۱5جیمو ]
(Landzo) لندزو رودخانه آب داد، نشان نتایج دادند که انجام 
 تصفیه مورد باید و نیست مناسب محلی استفاده برای و بوده آلوده
های مطالعات فراوانی بر روی کیفیت آب رودخانه. گیرد قرار
با توجه به  .[۱6-۱7گرفته است ]گیالن و سایر نقاط صورت 
اهمیت کیفیت آب در استان گیالن و کیفیت آب ورودی به تاالب 
انزلی مطالعه کیفیت آب رودخانه پسیخان به عنوان مهمترین 
رودخانه ورودی به تاالب انزلی، دارای اهمیت بسیار زیادی 
است. از آنجا که مطالعه جامعی بر روی کیفیت آب رودخانه 
های کیفیت در این رودخانه صورت نگرفته شاخصپسیخان و 
است، هدف از انجام این مطالعه، تعیین مقدار پارامترهای شیمیایی 
های مختلف در رودخانه پسیخان است. و رسوب در زمان
همچنین هدف دیگر این مطالعه تعیین سطح کیفیت آب رودخانه 
 است.  WQIپسیخان از دیدگاه شاخص 
 
 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه
های آن در محدوده حوضه آبخیز رودخانه پسیخان و زیر حوضه
 دقیقه 34درجه و  4۱دقیقه تا  7درجه و  4۱مختصات جغرافیایی 
دقیقه  8،درجه و  38دقیقه تا  54درجه و  36طول شرقی و 
عرض شمالی قرار گرفته است. طول اصلی رودخانه پسیخان از 
 34و همکاران /عیسی ابراهیمی                                                                                                                              ۱399. بهار ۱. شماره 7دوره 
کیلومتر است و وسعت  5/99الب انزلی مزگی تا تاسرشاخه سیاه
اع باشد. میانگین ارتفکیلومتر مربع می 895حوضه آبریز آن حدود 
 5،بر اساس دوره آماری  باشد.متر می 8/485آن از سطح دریا 
دهی (، میانگین آبدهی و رسوب۱378-77تا  ۱363-64ساله )
آمده  ۱های اصلی وارده به تاالب انزلی در جدول شماره رودخانه
ای استان گیالن از اداره آب منطقه ۱است. اطالعات جدول 
ترین رودخانه گونه که مشخص است، مهمدریافت شد. همان
ورودی )از نظر دبی و رسوب( به تاالب انزلی، رودخانه پسیخان 
های مستقل حوضه آبریز است. این رودخانه یکی از رودخانه
زلی تعلق دارد )شکل دریای خزر بوده و به زیر حوضه تاالب ان
 (. ۱شماره 
 
 های اصلی ورودی به تاالب انزلی رودخانه رسوبدهیمیانگین بلندمدت دبی و  -۱جدول 
Table 1- The long-term average of Flow Discharge and the sedimentation of the main rivers entering the Anzali Wetland 
 ایستگاه رودخانه
 دبی




 )تن در سال(
 بار بستر
 )تن در سال(
 بار رسوب ساالنه 
 )تن در سال(
 رسوب ویژه 
)تن در سال در 
 کیلومترمربع(
 36،/9 ۱77349 4568، ۱6387۱ ۱/895 1،/81 نوخاله پسیخان
 
 
های هیدرومتری و ایستگاه موقعیت حوضه آبخیز پسیخان -۱شکل 
  موجود در آن
Figure 1- Location of Pesikhan watershed and 
hydrometric stations  
 
 برداری از آب رودخانهنمونه
برداری از آب در سه ایستگاه مورد مطالعه نوخاله، مبارک نمونه
به صورت  ۱395تا  ۱393های آباد و علیسرا در دوازده ماه سال
سه سال به صورت مرکب از یک مقطع رودخانه در  طیماهانه 
ها و وسط رودخانه صورت گرفته سه نقطه کناره محل ایستگاه از
 است. 
 
 آب هاینمونه آنالیز
                                      ، سولفات، کلسیم، منیزیم، کلرپارامترهای 
                                                                کربنات بر اساسبی سدیم، پتاسیم و
Standard Analytical Procedures for Water Analysis 
( meq/L[. نسبت جذب سدیم )۱9گیری شدند ]اندازه (1999)














به ترتیب بیانگر مقدار کلسیم، سدیم  Mgو  Na, Caکه در آن؛ 
گیری جامدات هستند. برای اندازه meq/Lو منیزیم بر حسب 
های آب از روش خشک کردن با آون استفاده شد. در نمونه معلق
به این صورت که حجم مشخصی از نمونه آب در داخل آون 
قرار داده شد و از تغییرات وزن آب قبل و بعد از خشک شدن 
 به دست آمد. جامداتمقدار 
 
 (WQIکیفیت آب ) شاخص
( اولین بار در دهه هفتاد میالدی WQIشاخص کیفیت آب )
توسط هورتن به کار گرفته شد. این شاخص مقدار واحدی از 
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 کند. برایگیری شده در آب را محاسبه میچند پارامتر اندازه
 میزان که کرد استفاده باید ابزاری از آب، کیفیت سریع ارزیابی
 اطرخ همین دهد. به نشان تریکوتاه زمانی بازه در را آب آلودگی
 ارزیابی نتیجه سریع و اولیه ارائه برای آب آلودگی شاخص از
 از به دور که [6شود ]می استفاده (WQI)آب  کیفیت وضعیت
 کند.می بیان را آب کیفیت آماری، و ریاضی هایپیچیدگی
 کیفیت آبیاری، یا و آشامیدنی مصارف برای آب کیفیت شاخص
 مشخص مکان و زمان یک در واحد عدد یک طریق از را آب کلی
[. 1،] کندمی بیان آب مختلف کیفی پارامترهای بررسی اساس بر
 مقدار نهایت در دهی، وزن و مربوط هایشاخص زیر محاسبه با
 هایداده از مقدار محاسبه جهت .شودمی محاسبه شاخص نهایی
 پارامترهای از مطالعه این در .شد استفاده ۱395-۱393 سال کیفی
 محلول، جامداتاسیدیته،  سولفات، کلراید، آب منابع شیمیایی
 پارامترهای .شد استفادهکربنات و بی سدیم قلیائیت، کل، سختی
. است شده گزارش ، جدول در شاخص این تعیین برای نیاز مورد





















  iپارامتر غلظت به توجه با را آب کیفیترتبه  iq ،هطبار این در
 تاهمیباشد که بستگی به فاکتور وزن می iWدهد و نشان می
 وزن فاکتور مقادیر .دارد سالمتی و بهداشت نظر از کیفی پارامتر
 مقدار به توجه با .است دهآم ، جدول در مختلف پارامترهای
وضعیت آب توان از می 3و جدول  WQIبرای  آمده دستهب
از  iWو  iqبرای تعیین  مورد مطالعه از نظر کیفیت مطلع شد.



























مقدار  iVبرداری، در زمان نمونه iمقدار پارامتر  aVکه در آن، 
، برای اسیدیته 8/۱4آل )برای اکسیژن در حالت ایده iپارامتر 
مقدار  iSصفر( و  بررسیو برای دیگر فاکتورهای مورد  8معادل 
 (.،در حالت استاندارد است )جدول  iپارامتر 
 
  کیفی خصوصیات وزنی ضریب و استاندارد مقادیر -2 جدول
 [WQI [6 شاخص به ورودی
Table 2- Standard values and weight coefficients of 
qualitative characteristics of WQI index [6] 
 ضریب وزنی مقدار استاندارد واحد پارامتر
pH - 5/7 ۱4،7/1 
 mg/L ،51 1147/1 کلرید
 mg/L ،11 1161/1  سدیم
 mg/L ،51 1147/1 سولفات
 mg/L 311 1141/1 سختی کل
 mg/L ۱111 11۱،/1 کل جامدات محلول
 
 ]WQI ]2۱بندی مقادیر  کالس -3جدول 
Table 3- Classification of WQI values [21] 
 WQIمقدار  توصیف وضعیت
 51کمتر از  کیفیت عالی
 ۱11-51 کیفیت خوب
 11،-۱11 کیفیت ضعیف
 311-11، کیفیت خیلی ضعیف
 311بیش از  غیر قابل آشامیدن
 
و  AqQAهای پایپر، دورو و شولر از نرم افزار برای رسم نمودار
برای رسم نمودار ویلکاکس از فایل اکسل کدنویسی شده 
Chemistry  استفاده شد. برای انجام مقایسه میانگین از نرم افزار
SPSS  .و آزمون دانکن در سطح پنج درصد استفاده شده است




، متوسط تغییرات ماهانه جامدات معلق در سه ،در شکل شماره 
سال مورد مطالعه، برای سه ایستگاه نوخاله، مبارک آباد و علیسرا 
شود، باالترین مقدار گونه که مشاهده میآمده است. همان
جامدات معلق در ایستگاه نوخاله مربوط به ماه آبان با مقدار 
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ترین مقدار جامدات معلق تن بوده است. همچنین کم ،397،
تن است. با توجه  37۱برای ایستگاه نوخاله نیز مرداد ماه معادل 
، از ایستگاه نوخاله ساالنه مطالعهبه دوره زمانی سه ساله مورد 
        تن جامدات معلق خارج شده و وارد تاالب انزلی 7۱،35
که روند تغییرات جامدات  شودشود. همچنین مشاهده میمی
معلق ماهانه در ایستگاه مبارک آباد تقریبا مشابه ایستگاه نوخاله 
ترین مقدار جامدات معلق خارج شده از است و در آبان ماه بیش
تن است. در ایستگاه علیسرا بر  3878ایستگاه مبارک آباد معادل 
ترین مقدار جامدات معلق خارج خالف دو ایستگاه دیگر، بیش
تن( بوده است. نتایج نشان  ۱917شده مربوط به فروردین ماه )
ترین مقدار جامدات معلق خارج شده از داده است که بیش
ایستگاه مبارک آباد تقریبا دو برابر ایستگاه علیسرا است، دلیل 
تر بودن بخش مراتع تخریب شده این ایستگاه عمده این امر بزرگ
مل دو زیر حوضه است. بخش باالدست حوضه پسیخان شا
تن در سال جامدات  ۱518،مبارک آباد و علیسرا در مجموع 
 84تن در سال رسوب ) 598،7درصد( تولید کرده و  6،معلق )
ا تا های مبارک آباد و علیسردرصد( مربوط به فاصله بین ایستگاه
ایستگاه نوخاله است. علت باال بودن جامدات معلق تولید شده 
توان در درجه نخست به مساحت می در بخش میانی حوضه را







 تغییرات متوسط ماهانه جامدات معلق در سه ایستگاه و سه سال مورد مطالعه  -2شکل 
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 سولفات
مقایسه میانگین تغییرات زمانی و مکانی  ،3در شکل شماره 
غلظت سولفات در سه ایستگاه مبارک آباد، علیسرا و نوخاله آمده 
ترین مقدار سولفات در ایستگاه شود که بیشاست. مشاهده می
گرم بر میلی 771/۱گرم بر لیتر( و نوخاله )میلی 473/1علیسرا )
     شود که لیتر( در ماه بهمن به دست آمده است. مشاهده می
ترین مقدار خروجی سولفات عمدتا در فصل زمستان و بیش
اواخر پاییز رخ داده است و در اواسط بهار تا انتهای تابستان مقدار 
کمتر بوده است. در های مورد مطالعه خروج سولفات از ایستگاه
هر دو ایستگاه، مقدار سولفات در اسفند کمتر از بهمن بوده است 
و احتماال بتوان علت این موضوع را به کاهش نسبی دما و کاهش 





 مطالعههای مورد تغییرات زمانی و مکانی سولفات در ایستگاه -3شکل 
Figure 3- Temporal and spatial changes of sulfate in the studied stations 
 بی کربنات
     ، مقایسه میانگین تغییرات زمانی و مکانی 4در شکل شماره 
کربنات در سه ایستگاه مبارک آباد، علیسرا و نوخاله آمده است. بی
ای هکربنات در زمانواریانس نشان داد که مقدار بینتایج آنالیز 
      داری است. مختلف در هر سه ایستگاه دارای اختالف معنی
کربنات در بهمن ماه برای هر سه ایستگاه به ترین مقادیر بیبیش
کربنات در مبارک آباد، ترین مقدار بیدست آمده است. بیش
گرم میلی ۱7/3و  ،/83، ،/،6علیسرا و نوخاله به ترتیب برابر با 
معادل  کربنات در ایستگاه مبارک آبادترین مقدار بیبر لیتر بود. کم
گرم بر لیتر )در خرداد ماه( بوده است که در مقایسه با میلی ۱5/۱
ت. تر اسگرم بر لیتر در خرداد ماه(، کممیلی 5۱/۱ایستگاه علیسرا )
که مقدار  ان داده استنتایج مقایسه میانگین تغییرات مکانی نیز نش
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داری نبوده، اما این مقدار در مقایسه علیسرا دارای اختالف معنی







 های مورد مطالعهکربنات در ایستگاهزمانی و مکانی بیتغییرات  -4شکل 
Figure 4- Temporal and spatial changes of bicarbonate in the studied stations 
 کلرید
، تغییرات مقدار کلرید در ایستگاه نوخاله و 5در شکل شماره 
العه در سه ایستگاه مورد مط مقایسه میانگین تغییرات مقدار کلرید
نشان داده شده است در  5آمده است. همانگونه که در شکل 
گرم بر لیتر( میلی 7/5بهمن ماه بیشترین مقدار خروجی کلرید )
گرم بر لیتر( و مهر میلی 73/1از حوضه رخ داده است. در تیر )
گرم بر لیتر( کمترین مقدار کلرید در آب رودخانه میلی 85/1ماه )
گیری شده است. نتایج نشان داده است که در فصول بهار اندازه
و تابستان که پوشش گیاهی منطقه مناسب است، کمترین مقدار 
خروجی کلرید رخ داده است و در فصل زمستان که پوشش 
گیاهی کم بوده و بارندگی باال است، مقدار خروجی کلرید 
 داری یافته است.افزایش معنی
 
 کلسیم
مقایسه میانگین تغییرات زمانی و مکانی مقدار کلسیم در نتایج 
آمده است. نتایج  6های مورد مطالعه در شکل شماره ایستگاه
نشان داده است که میزان خروج کلسیم از هر سه ایستگاه در 
فصل زمستان نسبت به دیگر فصول باالتر بوده است. از ماه آذر 
 یر خروجی رخ دادهتا اسفند در هر سه ایستگاه بیشترین مقاد
داری با یکدیگر هستند. است که این چهار ماه فاقد اختالف معنی
حداکثر مقدار کلسیم در آب رودخانه در موقعیت ایستگاه مبارک 
گرم بر لیتر است که این مقدار برای میلی ،/18آباد معادل 
گرم بر میلی 1۱/4و  98/۱های علیسرا و نوخاله برابر با ایستگاه
دست آمده است. کمترین مقدار کلسیم در ایستگاه نوخاله  لیتر به
گرم بر لیتر بوده است. نتایج مقایسه میلی 3/۱،در تیر ماه برابر با 
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گرم بر لیتر( با میلی 5۱/۱گرم بر لیتر( و مبارک آباد )میلی 64/۱)
 داری هستند و ایستگاه نوخالهدارای اختالف معنی ایستگاه نوخاله
اشد، بگرم بر لیتر( که برایند دو ایستگاه باال دست میمیلی ،/4۱)




 های مورد مطالعهتغییرات زمانی و مکانی کلرید در ایستگاه -5شکل 




 های مورد مطالعهتغییرات زمانی و مکانی کلسیم در ایستگاه -6شکل 
Figure 6- Temporal and spatial changes of Ca in the studied stations 
 منیزیم
، نتایج مقایسه میانگین تغییرات منیزیم آمده 8در شکل شماره 
 است. نتایج نشان داده است که تغییرات زمانی منیزیم در ایستگاه 
دار نبوده است. باالترین مقدار منیزیم خروجی در نوخاله معنی
 6/۱،و  94/1با  ایستگاه مبارک آباد و علیسرا به ترتیب برابر
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گرم میلی 38/1عنصر نیز در ماه شهریور برای ایستگاه مبارک آباد )
گرم بر میلی 46/1علیسرا ) ایستگاهبر لیتر( و در خرداد ماه برای 
لیتر( به دست آمده است. مشاهده شده است که در خروج منیزیم 
 داری وجود دارد و ایستگاه نوخاله بین سه ایستگاه اختالف معنی
 
یستگاه بوده است. ا گرم بر لیتر( دارای بیشترین مقدارمیلی 18/۱)
 61/1گرم بر لیتر( نیز نسبت به مبارک آباد )میلی 7۱/1علیسرا )




 های مورد مطالعهتغییرات زمانی و مکانی منیزیم در ایستگاه -7شکل 
Figure 7- Temporal and spatial changes of Mg in the studied stations 
 پتاسیم
نتایج مقایسه میانگین تغییرات مکانی و زمانی پتاسیم در حوضه 
(. 7پسیخان در سه ایستگاه مورد مطالعه آمده است )شکل شماره 
و  سایر عناصر کلسیم، منیزیم همانندروند تغییرات پتاسیم نیز 
کلر بوده به این صورت که در فصل زمستان با پوشش گیاهی کم، 
ان رخ داده است و در فصل تابستبیشترین مقدار خروجی پتاسیم 
و بهار که وضعیت پوششی مناسب شده است خروج این عنصر 
داری یافته است. پوشش گیاهی در حوضه مورد کاهش معنی
مطالعه در آذر به بعد کاهش یافته و قبل از آن نسبتا دارای پوشش 
)بر اساس مشاهدات میدانی(. بنابراین تا  استگیاهی مناسبی 
شش منطقه خوب باشد و مانع از برخورد مستقیم زمانی که پو
شود، مقدار خروج عناصر کم قطرات باران و ایجاد فرسایش می
است. بعد از کاهش پوشش گیاهی فرسایش افزایش یافته و به 
ابد. یدنبال حرکت ذرات خاک میزان خروج عناصر نیز افزایش می
م بر لیتر گرمیلی 95/۱1بیشترین مقدار پتاسیم خارج شده معادل 
در بهمن ماه در محل ایستگاه نوخاله به دست آمده است. به طور 
گرم بر لیتر دارای میلی 64/5کلی ایستگاه نوخاله با میانگین 
 ،/،6بیشترین مقدار خروج پتاسیم است. بین دو ایستگاه علیسرا )
گرم بر لیتر( اختالف میلی ،/31گرم بر لیتر( و مبارک آباد )میلی
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 های مورد مطالعهتغییرات زمانی و مکانی پتاسیم در ایستگاه -8شکل 
Figure 8- Temporal and spatial changes of K in the studied stations 
 سدیم
مکانی سدیم آمده است. همانگونه ، تغییرات 9در شکل شماره 
که در جدول آنالیز واریانس نشان داده شده است، تغییرات سدیم 
ف های مختلداری بین زمانوابسته به زمان نبوده و اختالف معنی
مشاهده نشده است. نتایج مقایسه میانگین مکانی نشان داده است 
اوت فکه میزان خروج سدیم در موقعیت ایستگاه نوخاله دارای ت
داری نسبت به دو ایستگاه دیگر است. میزان خروجی سدیم معنی
گرم بر لیتر( حدودا چهار برابر میلی 57/33در ایستگاه نوخاله )
گرم بر لیتر( و پنج برابر ایستگاه میلی 1۱/7ایستگاه مبارک آباد )
 گرم بر لیتر( است. میلی ۱1/6علیسرا )
 
 
 ( SARنسبت جذب سدیم )
، نتایج مقایسه میانگین تغییرات زمانی و مکانی ۱1در شکل شماره 
SAR  آمده است. به طور کلی نشان داده شده است که کیفیت
آب رودخانه پیسخان در حد بحرانی نیست و مشکلی از نظر 
شوری ندارد. از آذر ماه تا اسفند ماه در هر ایستگاه اختالف 
ن مقادیر این شاخص داری نشان داده نشده است و کمتریمعنی
در فصل بهار و تابستان به دست آمده است. نتایج مقایسه میانگین 
در  SARاست که بیشترین مقدار  دادهبین سه ایستگاه نیز نشان 
اکیواالن بر لیتر( و کمترین مقدار آن میلی 45/۱ایستگاه نوخاله )
اکیواالن بر لیتر( به دست آمده میلی ۱۱/1در ایستگاه علیسرا )
است. نتایج نشان داده است که بین دو ایستگاه علیسرا و مبارک 
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 های مورد مطالعهتغییرات مکانی سدیم در ایستگاه -9شکل 




 های مورد مطالعهدر ایستگاه SARتغییرات زمانی و مکانی  -۱1شکل 
Figure 10- Temporal and spatial changes of SAR in the studied stations 
 
 WQIشاخص 
 سه در مختلف هایسال در WQIتغییرات  ،۱۱ شکل شماره در
 اب شودمی مشاهده که همانگونه. آمده است مطالعه مورد ایستگاه
 ایستگاه سه هر در حوضه آب کیفیت عمدتا 3 جدول به توجه
 نوخاله ایستگاه در کلی طور به. دارد قرار ضعیف محدوده در
 داشته ردیگ ایستگاه دو به نسبت بیشتری کاهش آب، کیفیت
 نعتی،ص بخش آباد مبارک و علیسرا باالدست ایستگاه دو در است.
 ایینپ قسمت به نسبت بنابراین ندارد، وجود... و بیمارستانی
 ندهست باال آلودگی تولید با هاییکاربر دارای که حوضه دست
سهم عمده آلودگی در دو ایستگاه  .است بهتری کیفیت دارای
باالدست )علیسرا و مبارک آباد( مربوط به مناطق روستایی و 
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 های مختلفدر ایستگاه WQIتغییرات شاخص  -۱۱شکل 
Figure 11- Changes in the WQI index at different stations 
  
 های کیفینمودار
، نمودار پایپر برای سه ایستگاه مورد مطالعه ،۱در شکل شماره 
تحلیل نمودار است.  تهیه شده ۱395و  ۱394، ۱393در سه سال 
اس های اصلی بر اسها و کاتیونبندی پایپر برای آنیونتقسیم
 های آبهای اصلی و موقعیت قرارگیری آنالیز نمونهدرصد یون
آب  تیپ کاتیونی ، کهدر دو مثلث تعیین تیپ آب مشخص شد
های مبارک آباد و علیسرا فاقد تیپ مشخص بوده، اما در ایستگاه
در ایستگاه نوخاله دارای تیپ سدیم پتاسیمی است. همچنین تیپ 
وده و در کربناتی بهای مبارک آباد و علیسرا بیایستگاهآنیونی در 
ایستگاه نوخاله تیپ آنیونی کلریدی است. رخساره آب در دو 
ناتی بوده کرببی-ایستگاه مبارک آباد و علیسرا به صورت منیزیم
که مربوط به کلریدی است -است و در ایستگاه نوخاله سدیم
شان نتایج نمودار پایپر ن. با توجه به باشدهای شورمزه میتیپ آب
ای هداده شده است که در ایستگاه مبارک آباد و علیسرا میزان اسید
ضعیف بیشتر از اسیدهای قوی در آب بوده است؛ اما در ایستگاه 
       نوخاله این موضوع برعکس بوده و اسیدهای قوی بیشتر از
نمودار دورو  ۱3های ضعیف در آب وجود دارند. در شکل اسید
دست آمده  منظور تکمیل اطالعات به بهایش داده شده است. نم
از نمـودار پـایپر از نمودار دورو استفاده شده است. برای تعیین 
 .توان از نمـودار دورو اسـتفاده کردنوع و منشأ آب رودخانه می
دهد که میزان امالح مستطیل سمت راست نمودار دورو نشان می
 است و آب رودخانه به سمت در ایستگاه نوخاله بسیار باال
 قلیائیت تمایل دارد.
، نمودارهای شولر و ویلکاکس برای ۱5و  ۱4های شماره در شکل
است. به طور کلی با توجه به آمده سه ایستگاه مورد مطالعه 
شود که کیفیت آب در برای ( مشاهده می۱4نمودار شولر )شکل 
ست و در دو ایستگاه مبارک آباد و علیسرا در حد متوسط ا
)ضعیف( و دارای  نیست مناسبایستگاه نوخاله کیفیت آب 
( ۱5باشدبا توجه به نمودار ویلکاکس )شکل آلودگی زیادی می
است و  1S1Cشود که ایستگاه علیسرا دارای کالس مشاهده می
مشترک  1S2Cو  1S1Cایستگاه مبارک آباد به صورت مرزی بین 
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 های مختلفهای مختلف در زماننمودار پایپر ایستگاه -۱2شکل 
Figure 12- Piper diagram of different stations at different times 
 
 
 های مختلفهای مختلف در زماننمودار دورو ایستگاه -۱3شکل 
Figure 13- Durov Diagram of different stations at different times 
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 های مختلفهای مختلف در زماننمودار شولر ایستگاه -۱4شکل 
Figure 14- Schoeller Diagram of different stations at different times 
 
 
 های مختلفهای مختلف در زماننمودار ویلکاکس ایستگاه -۱5شکل 
Figure 15- Wilcox Diagram of different stations at different times 
 
 بحث
به دلیل باال بودن شیب زمین بخش  حوضهدر بخش باالدست 
شود، که این زیادی از رسوب به صورت بار بستر منتقل می
تواند در بخش کم شیب رودخانه )بخش دشت می جامدات
گذاری نماید. دلیل دوم و شاید اصلی، باال بودن حوضه( رسوب
توان به افزایش رسوب معلق در بخش میانی حوضه را می
های انسانی در این بخش نسبت داد، چراکه در بخش فعالیت
باالیی کاربری عمده شامل جنگل و مرتع است، اما در بخش 
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پایین دست )دشت(، کاربری اصلی اراضی شالیزاری، مسکونی و 
ی است. این اراضی، در زمستان فاقد پوشش گیاهی بوده و صنعت
د شوسازی اراضی برای کشت انجام میدر اوایل فصل بهار آماده
ی سازهای تسطیح و یکپاچهو در پاییز در برخی مناطق پروژه
       روی بر مختلفی عوامل مختلف شرایط درشود. اجرا می
 و شناسیزمین خاکی، عوامل. است گذار اثر رسوب هایویژگی
 در رمؤث عوامل از. هستند تغییرات این ایجاد باعث شناسیسنگ
 هب توانمی آنها مکانی و زمانی تغییرپذیری و هارسوب ایجاد
 سایش، جورشدگی، شامل رودخانه، مجاری فرایندهای
        هایویژگی روی فرعی هایشاخه منابع تأثیر شکستگی،
 کرد اشاره جریان، تغییرپذیری و اصلی رودخانۀ در هایرسوب
        مطرح را آنها اخیر، هایدهه در پژوهشگران، از بسیاری که
[ بیان کردند که تغییرات 3،[. کاستا و همکاران ]،،] اندکرده
رسوب معلق تابعی از زمان و دبی جریان است که با نتایج این 
 پژوهش مطابقت دارد.
که  ت مکانی سولفات نشان داده استنتایج مقایسه میانگین تغییرا
ود داری وجبین دو ایستگاه علیسرا و مبارک آباد اختالف معنی
ندارد، اما این دو ایستگاه که در ابتدای حوضه قرار دارند و دارای 
داری با ایستگاه نوخاله )نقطه پایانی حوضه( اختالف معنی
سولفات [ بیان کردند که منشا 4،وود و ارنشاو ]هستند. گرین
تواند کود شیمیایی، سموم کشاورزی شامل موجود در آب می
کش و همچنین صنایع کاغذ، شیشه، رنگ و کش و قارچعلف
ها، مواد موجود در اتمسفر عالوه بر هوازدگی سنگصابون باشد. 
یکی ست. ا هایکی از منابع اصلی وجود سولفات در آب رودخانه
 های سطحی، تجزیهستم آبهای ورود سولفات به سیدیگر از راه
( و گچ O2·7H4MgSO(، اپسومیت )4BaSOهای باریت )کانی
(O2.2H4CaSO[ افزایش ناگهانی سولفات در آب [. 4،( است
های تواند به علت ورود آلودگیها میدر بعضی از ایستگاه
به رودخانه  وانشست ذرات معلق هصنعتی، شهری و از طریق 
 ها تابعی از وضعیتدر آب رودخانهمیزان ترکیبات موجود باشد. 
اراضی موجود در حوضه است. با توجه به استاندارد ارائه شده 
های مورد بررسی از نظر [، وضعیت رودخانه5،توسط گری ]
[ حد ۱،زاده و همکاران ]باشد. نبیسولفات فاقد مشکل می
 گرم بر لیتر بیان کردند.میلی 51،بحرانی برای سولفات را 
و  (طبیعی)از منابع زمینی  3HCO کلسیم، منیزیم وآزاد شدن 
ر کربنات دتواند منجر به افزایش غلظت بیورود آنها به آب می
 هایآب گردد. عالوه بر ساختارهای زمین شناسی، ورود فاضالب
 هایشهری به آب رودخانه و همچنین تصفیه نادرست فاضالب
ن از دالیل تواهای سطحی را میشدن آن به آب واردصنعتی و 
از منابع آبی که آبیاری  آب[. 6،] کربنات دانستباال بودن بی
باعـث ایجاد تنش در گیـاه و در  کربنات زیاد استدارای بی
و ترکیبات معدنی را در [ 8،]نتیجـه کـاهش فتوسـنتز شـده 
[. 7،] شودگیاهان تغییر داده، سبب عدم تعادل یـونی و سمیت می
[ در رودخانه خررود واقع در جنوب 9،خدابخشی و همکاران ]
گرم در لیتر به میلی 584کربنات را معادل استان قزوین مقدار بی
دست آوردند که در مقایسه با پژوهش حاضر بسیار باال بوده 
کربنات در رودخانه کر [ مقدار بی۱۱است. شیخی و همکاران ]
زارش دار گگرم بر لیتر( را بسیار باالتر از مقمیلی 31۱)میانگین 
شده در این پژوهش به دست آوردند، علت این اختالف به 
  است. شناسی منطقهتفاوت در اقلیم، منابع آلودگی و ساختار زمین
با مقایسه بین دو ایستگاه باالیی که فاقد مناطق صنعتی و شهری 
پیشرفته است و ایستگاه پایانی نوخاله که در باال دست آن بخش 
شود که میزان کلر در دارد مشاهده می وجودصنعتی و شهری 
حدود ده برابر شده است. بخش زیادی از این کلر مربوط به 
طبق  ربباشد. بخش صنعت، فاضالب شهری، بیمارستانی و... می
ها نیز یکی از عوامل هوازدگی سنگ[ 31گارلس و همکاران ] نظر
ود در مقایسه مقادیر کلر موج .باشدها میافزایش کلر در رودخانه
[ نشان داده است 5،های مورد مطالعه با استاندارد گری ]رودخانه
مقدار کلر ها وجود ندارد و که مشکلی از نظر کلر در رودخانه
باشد )حد استاندارد کلر کمتر از حد ارائه شده در استاندارد می
[ در رودخانه 3۱گرم بر لیتر(. فریدگیگلو و همکاران ]میلی 5،
و  ۱388استان گلستان مقدار کلر را در سال  رین گل واقع درز
اکیواالن بر لیتر به دست آوردند و میلی ۱/6و  38/5معادل  ۱376
نشان دادند که این عنصر در آب رودخانه دارای تغییرات زمانی 
 است که با نتایج به دست آمده از این پژوهش در یک راستا است.
کلراید موجود در آب [ بیان کردند که ،3پتراک و همکاران ]
تواند با اختالل در سیستم گیاه باعث کاهش تولید آن گردد و می
داری بر روی دمای آب رودخانه دارد. جادهاو همچنین اثر معنی
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 تواند باعث[ بیان کردند که وجود کلراید در آب می33و جادهاو ]
 سمیت ماهیان شود. 
ه را معادل [ حد استاندارد کلسیم موجود در رودخان5،گری ]
گرم در لیتر ارائه کرد، که با مقایسه مقادیر کلسیم به میلی ۱11
برای کلسیم فاصله تا حد بحرانی  شودمیدست آمده مشاهده 
در جنوب  ]9،[زیادی باقیمانده است. خدابخش و همکاران 
گرم میلی 49استان قزوین میزان کلسیم را در آب رودخانه برابر با 
آورند. در مورد منیزیم نیز مشاهده شده است که بر لیتر به دست 
گرم بر لیتر بر اساس میلی 31اختالف زیادی به حد بحرانی )
وجود دارد. قاسمی دهنوی و همکاران  ]5،[استاندارد گری( 
        5/۱[ میزان منیزیم را در رودخانه ازنا لرستان برابر با 34]
ان نین این پزوهشگراکیواالن بر لیتر به دست آوردند. همچمیلی
واالن بر لیتر گزارش کردند. اکیمیل 17/1مقدار پتاسیم را 
 رسدمی نظر به [ بیان کردند که بعید35گوسلین و همکاران ]
 در دنیآشامی آب از پتاسیم مصرف از ناشی سالمتی جانبی اثرات
 درنا مصرف علت به پتاسیم با مسمومیت. دهد رخ سالم افراد
 رعتس به آن از قبل کلیه آسیب عدم علت به پتاسیم زیرا است
 شوند.می استفراغ باعث معموال و شودمی دفع بدن از
درصد سدیم موجود در ایستگاه نوخاله  ،4نتایج نشان داده است 
مربوط به مناطق باالدست دو ایستگاه مبارک آباد و علیسرا است 
درصد باقیمانده مربوط به بخش میانی حوضه که شامل  57و 
[ 5،باشد. گری ]اربری کشاورزی، شهری و صنعتی است میک
گرم بر لیتر میلی 1،حد بحرانی برای سدیم در آب رودخانه را 
بیان کردند. مقدار سدیم در ایستگاه نوخاله از حد استاندارد بیان 
ای هشده بیشتر است و بایستی مقدار آن کنترل شود تا از آسیب
یری شود. قاسمی دهنوی زیستی محیطی مربوط به سدیم جلوگ
[ مقدار سدیم را در رودخانه ازنا واقع در لرستان 34و همکاران ]
 گرم بر لیتر گزارش کردند.میلی ۱3/8را معادل 
 بســتگی بــه زمــین شناســی منطقــهبه طور کلی کیفیت آب 
)هوازدگی، فرســایش( و اکوسیستم و همچنین دفع فاضالب، 
های م)سیست از آب برای کاهش حرارتآلودگی صنعتی، اسـتفاده 
[ نیز بیان ۱1[. شیخی و همکاران ]36،38] دارد کننده(خنک
 تعداد از وجود در رودخانه ناشی SARباالی  کردند که مقادیر
شهری  مختلف هایورود پساب کشاورزی، هایزهکش زیاد
 .است بخش صنعتی )پتروشیمی( و زرقان( و )مرودشت
را در رودخانه زرین گل در استان  SARمیزان  [3۱فریدگیگلو ]
 به دست آوردند. 661/1تا  39۱/1گلستان را بین 
 لیسراع ایستگاه در آب کیفیت که است شده مشاهده کلی طور به
 هترب آباد مبارک ایستگاه در آب کیفیت از جزئی مقدار به نیز
 رتعم کاربری متفاوت سهم به توانمی را موضوع این دلیل. است
 زیر در بزرگ روستاهایی وجود حوضه، زیر دو در شده تخریب
 وجود فعال، نیمه بری چوب کارخانه وجود آباد، مبارک حوضه
 باالدست در ابراهیم زادهامام وجود دلیل به گردشگری منطقه
 عیفض کیفیت عمده دالیل از. داد نسبت... و آباد مبارک ایستگاه
 ،صنعتی خانگی، هایفاضالب تخلیه به توانمی حوضه در آب
 هایآبزه و روستای و شهری هایزباله حیوانی، فضوالت
 را WQI [ مقدار37کاظمی و همکاران ]. کرد کشاورزی، اشاره
 به 63 الی 43 بین گیالن استان در لنگرودخان رودخانه برای
 رد هارودخانه آب کیفیت بررسی قبلی مطالعات. آوردند دست
 فصول در ایران هایرودخانه وضعیت که است داده نشان ایران
 وبخ هایطبقه در و است متغیر کیفیت نظر از مختلف هایماه و
 یکدیگر اب کامالً نتایج این مکان، به بسته و اندگرفته قرار بد تا
 هجمل از انسانی عوامل که است داده مطالعات نشان دارد. این فرق
 نمهمتری ماهی، پرورش استخرهای و فاضالب تخلیه کشاورزی،
 عوامل البته [.8،39هستند ] ایران هایرودخانه آلودگی منابع
 یبرخ در نیز رواناب و بارش میزان و تغیرات دما مانند طبیعی
آنیشا و کومار . است مؤثر هارودخانه هایآب کیفیت بر موارد
 تا 5/55، را WQI مقدار نیز ساتنا رودخانه [ در41شوکال ]
 کردند [ بیان4۱امینپور شیان و همکاران ] .آوردند دست به 85/66
 وسطمت حد در گیالن استان در رودبار گاز رودخانه آب کیفیت که
 .شد خواهد مشکل دچار کنترل عدم صورت در و بوده
های آبی با کننده توده تعیینهای هیدروشیمیایی آب خسارهر
یمیایی ش اختالفات تفسیر. برای مختلف استماهیت ژئوشیمی 
 گرددح رخساره هیدروشیمیایی استفاده میهای از اصطالآب
ا هپویایی محلول، زمین شناسی منطقهها تابعی از رخساره[. ،4]
در تعیین  مرسوم هایروشاز  یکی. [43است ]و الگوی جریان 
[ 44] تیپ و رخساره هیدروشیمی آب، استفاده از نمودار پایپر
های شود، تیپ آب در ساله می. به طور کلی مشاهدباشدمی
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مختلف تغییرات چندانی نداشته است و تقریبا تیپ آب ثابت 
مطالعه بر روی [ در 3۱بوده است. فریدگیگلو و همکاران ]
رودخانه زرین گل واقع در استان گلستان بیان کردند که تیپ آب 
اس نمودار شولر که بر اسپتاسیم است. -سدیم-به صورت کلرید
      ی پیشنهادی آب آشامیدنی طراحی شده است، استانداردها
 لظتغهای آب بر اساس تواند برای تعیین قابلیت شرب نمونهمی
و  ویلکاکس بندی روش طبقه [.45] کار روده های عمده بیون
 از آب بندیطبقه برای ترین روشکاربردی آن نمودار از استفاده
به طور کلی [. 46است ] مطالعات هیدرولوژی در کشاورزی نظر
دهد که از نظر شوری مشکل چندانی نمودار ویلکاکس نشان می




نتایج پژوهش حاضر بر اساس آمار بلند مدت نشان داده است که 
 تن رسوب معلق از ایستگاه نوخاله عبور 7۱،35ساالنه حدود 
شود. ایستگاه نوخاله به دلیل اینکه کرده و وارد تاالب انزلی می
در نقطه پایانی حوضه پسیخان قرار دارد و بار هر دو ایستگاه 
دارای  شود،علیسرا و مبارک آباد نیز بر روی این ایستگاه وارد می
بیشتری است. بخش میانی حوضه نقش بسیار  جامداتمقدار 
سیده به ایستگاه پایانی و در نهایت معلق ر رسوبمهمی در تامین 
تاالب انزلی دارد. چراکه در بخش باالیی حوضه پوشش گیاهی 
منطقه جنگلی بوده و وسعت کمتری از حوضه را شامل شده 
های انسانی از جمله توسعه است. همچنین در بخش میانی فعالیت
های عمرانی باعث افزایش رسوب ها و سایر برنامهشهری، راه
معلق در این بخش شده است. نتایج نشان داده است که تغییرات 
ترکیبات مختلف در آب رودخانه تابعی از زمان و مکان است. 
 آباد عمدتا دارای کاربری های ایستگاه علیسرا و مبارکزیر حوضه
کشاورزی، جنگل، مرتع تخریب شده و مناسب و مناطق روستایی 
ند و بار آلودگی رودخانه ناشی از بخش فاضالب خانگی هست
آب خروجی از اراضی کشاورزی است. نتایج روستاییان و زه
شاخص کیفیت آب نشان داده است که کیفیت آب در ایستگاه 
اشد. بنوخاله نسبت به دو ایستگاه دیگر در وضعیت بدتری می
تلفی از مخبدتر بودن کیفیت آب در ایستگاه نوخاله دارای دالیل 
جمله، تجمع بار آلودگی دو ایستگاه باالدست، مساحت باالی 
ارستانی های صنعتی، بیممنطقه تحت تاثیر ایستگاه، وجود کاربری
و شهری است. از سرچمشه رودخانه پسیخان به سمت پایین 
رف یابد و از نظر مصدست کیفیت آب به طور پیوسته کاهش می
مشکل دیگر آلودگی این  شود.شهری غیر قابل استفاده می
رودخانه ورود به تاالب انزلی است. رودخانه پسیخان از نظر دبی 
یکی از مهمترین رودخانه ورودی به تاالب انزلی است و با داشتن 
این بار آلودگی طبیعتا آثار مخرب خود را به تاالب منتقل کرده و 
شود. با توجه به اهمیت باعث بدتر شدن وضعیت تاالب می
ع نیاز به اقدامات حفاظتی در مناطق مختلف حوضه، موضو
آوری فاضالب منظم و کارآمد، کاهش اجرای سیستم جمع
و  منطقههای های شیمیایی، آموزش عمومی بومیمصرف کود
 باشد. گردشگران و.... می
 
 قدردانی و تشکر
بیان  و سازنده انتقادات با که محترمی داوران از نویسندگان
کردند،  کمک مقاله این کیفیت ارتقای به خود کارشناسی نظرات
نقش  آنها ایحرفه نظرات شک، شود. بدونمی گزاریسپاس
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